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TTTNTERGPTIMD PER ERFINDUNG 
Gebiet der Erfindunq 

Diese Erfindung bezieht sich auf Echtzeit-Leistungs- 
einsparung bei Computern und insbesondere auf eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Reduzierung der Taktzeit einer 
Zentraleinheit (CPU), basierend auf dem Echtzeit-Aktivi- 
tatsniveau innerhalb der CPU eines tragbaren Computers. 

Beschreibuno des Standes der Technik 

Die unter der Nummer WO A 86 00432 verof fentlichte 
Internationale Patent anmeldung offenbart einen Computer mit 
einem veranderlichen Frequenztakt . Der Computer fuhrt eine 
Tabelle, die die Anzahl der AuftrMge, die abzuarbeiten sind 
aufnimmt, wobei diese nach der Anzahl an Zyklen, die sie 
fur ihre Ausfiihrung brauchen, in Kategorien unterteilt sind 
Wenn Auftrage abgefragt und vollendet sind, wird die Tabell 
aktualisiert. Regelmafiig wird eine Zahl fur die gewiinschte 
Betriebsfrequenz der CPU aus den Zahlen in der Tabelle und 
den Gewichtungsfaktoren fiir jede Kategorie berechnet. Die 
Frequenz des Taktes wird dann entsprechend eingestellt. 

Das IBM Technical Disclosure Bulletin, Vol. 29, Nr. 9, 
Seiten 4122 bis 4124 offenbart einen Computer mit einer CPU 
die einen Ruhezustandsmodus aufweist, in dem die Taktfre- 
quenz minimal ist. Nachdem der Computer langer als eine 
bestimmte Zeitdauer darauf gewartet hat, dafi eine Taste auf 
der Tastatur durch den Benutzer gedruckt wurde, schaltet er 
sich selbst in den Ruhezustandsmodus. Auf die voile Verar- 
beitungsgeschwindigkeit wird auf ein Unterbrechungssignal 
von der Tastatur hin zurvickgestellt , wenn eine Taste ge- 
druckt wird. 



- 2 - 



Die europaische Patentanmeldung, die unter der Nr. EP 
0 363 567 A2 am 18. April 1990 verof f entlicht wurds, offen- 
bart ein Computer system mit einem veranderlichen Frequenz- 
takt. Auf ein Unterbrechungs signal hin wahlt ein Unterbre- 
chungssignalbehandlungsmodul des Betriebssystems eine geeig- 
nete Geschwindigkeit fur den Takt aus, z.B., urn den Prozes- 
sor in Synchronisation mit einer Eingabe/Ausgabe-Anpas- 
sungskarte zu halten. Wenn das Unterbrechungssignal verar- 
beitet wurde, wird die vorherige Taktgeschwindigkeit wieder- 
hergestellt . 

Im Laufe des Entwicklungsprozesses von Personal- 
computern sind die transportablen oder tragbaren Computer 
sehr popular geworden. Ein solcher tragbarer Computer ver- 
wendet eine grofle Stromversorgung, obwohl er eigentlich 
einen kleinen Schreibtisch-Personalcomputer darstellt. Trag- 
bare Computer sind kleiner und leichter als ein Schreib- 
tisch-Personalcomputer und ermoglichen es dem Benutzer, die 
gleiche Software zu verwenden, die auf einem Schreibtisch- 
Computer verwendet werden kann. 

Die erste Generation "tragbarer" Rechner wurde ledig- 
lich mit Wechselstrom aus der Steckdose betrieben. Mit 
fortschreitender Entwicklung der Personalcomputer wurden 
batteriegespeiste Computer entwickelt . Dariiber hinaus wurde 
eine echte Tragbarkeit durch die Entwicklung einer neuen 
Anzeigetechnologie, besserer Festplattenspeicher und leich- 
terer Komponenten moglich. 

Jedoch wurde die entwickelte Software darauf ausgelegt, 
auf einem Schreibtisch-Personalcomputer zu laufen, mit all 
den Eigenschaften eines Computers, ohne Riicksicht auf die 
batteriegespeisten tragbaren Computer, die lediglich uber 
eine begrenzte Energiemenge fur kurze Zeitperioden ver- 
fiigten. Es wurde von der Software, dem Betriebssys tern (MS- 
DOS), dem grundlegenden Eingabe/Ausgabe-System (BIOS) oder 
der Anwendungs software von Dritten keine besondere Riicksicht 
genommen, um Leistungseinsatz bei diesen tragbaren Computern 
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einzusparen . 

Indem mehr und mehr in hohem MaJie funktionale Soft- 
warepakete entwickelt wurden, erfuhren die Schreibtisch- 
Computerbenutzer ein gesteigertes Leistungsvermogen durch 
die Einfuhrung von schneller rechnenden CPUs, groflerem 
Speicher und schnelleren Hochleistungs-Festplatten . 

Ungliicklicherweise liefen die tragbaren Computer wei- 
terhin nur mit Wechselstromversorgung oder mit groflen und 
schweren Batterien. Bei dem Versuch den Leistungsanf or- 
derungen der Schreibtisch-Computer und der neuen Software 
standzuhalten, wurden teuere Komponenten verwendet, um den 
Leistungsanf orderungen gerecht zu werden. Trotzdem reichten 
die schweren Batterien immer noch nicht sehr lang. Das be- 
deutete fur die Benutzer von tragbaren Computern, da/3 sie 
sich mit dem Netzbetrieb oder sehr kurzem Batteriebetrieb 
begmigen muflten, um das Leistungsvermogen zu besitzen, das 
von der Software Dritter erwartet wurde. 

Die Entwickler von tragbaren Computern verminderten das 
Leistungsvermogen herunter auf das Niveau von Prozessoren 
vom 8088- und 8086-Typ f um den Leistungsbedarf zu vermin- 
dern. Die unterstiitzenden Schaltungen und die CPU brauchten 
weniger Leistung zum Laufen, und es konnten daher leichtere 
Batterien verwendet werden. Ungliicklicherweise lief die neue 
Software, die dem 80286-Typ angepaflte Befehle erforderte, 
die nicht in den alteren langsameren 8088/8086-CPUs exi- 
stierten, nicht . 

Bei einem Versuch einen tragbaren Computer zu ent- 
wickeln, der Leistung einsparen kann, wobei er dadurch einen 
langeren Batterieeinsatz , kleinere Einheiten und weniger 
Gewicht bietet, machten sich einige Entwickler von tragbaren 
Computern daran, den Leistungsbedarf eines tragbaren Rech- 
ners zu vermindern, wahrend ein Anwender den Computer nicht 
benutzt. Z.B. erzielen die Entwickler eine Verminderung des 
Leistungseinsatzes durch Verlangsaroen oder Anhalten der 
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Festplatte nach einer vorbestimmten Dauer der Inaktivitat; 
wenn die Festplatte nicht verwendet wird, wird die Fest- 
platte abgeschaltet oder einfach in einen Schluirunermodus 
versetzt. Wenn der Anwender bereit ist, die Festplatte ein- 
zusetzen, rnuB der Bediener warten, bis die Festplatte ihre 
Betriebsgeschwindigkeit erreicht hat und das Computersystem 
wieder zum Vollbetrieb bereit ist, bevor der Bediener mit 
der Arbeit fortfahren kann. 

Andere Entwickler von tragbaren Computern sparen Lei- 
stung ein, indem sie die Computeranzeige ausschalten, wenn 
die Tastatur nicht verwendet wird. Jedoch setzt der Computer 
im normalen Betrieb die voile Leistung ein. Mit anderen 
Worten ist die Leistungseinsparung durch dieses Verfahren 
lediglich praktizierbar , wenn der Anwender die Komponenten 
des Systems nicht nutzt. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, 
dafl der Anwender den Computer ausschalten wird, wenn er 
nicht verwendet wird. 

Trotz alledem wird also eine wirkliche Leistungs- 
einsparung benotigt, wahrend der Bediener den Computer fur 
sinnvolles Arbeiten verwendet. Wenn der Bediener den 
Computer verwendet, ist der Vollbetrieb aller Komponenten 
erforderlich. In den Intervallen, in denen der Bediener den 
Computer nicht verwendet, kann der Computer jedoch ausge- 
schaltet oder verlangsamt werden, um Leistung einzusparen. 
Fur das Auf rechterhalten des Leistungsvermogens ist es ent- 
scheidend, zu bestimmen, wann der Computer verlangsamt oder 
abgeschaltet wird, ohne die Arbeit des Anwenders zu unter- 
brechen, die Software von Dritten durcheinanderzubringen 
oder das Betriebssystem zu storen, solange der Betrieb er- 
forderlich ist. 

Ferner ist es so, dafl obwohl ein Anwender, wie oben 
beschrieben, warten kann, bis die Festplatte angelaufen ist, 
die Anwendungssof twarepakete nicht darauf warten kann, bis 
die CPU "angelaufen" und bereit ist. Die CPU mufl bereit 
sein, wenn die Anwendungsprogramme Berechnungen durchfiihren 
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miissen. Das Umschalten auf Vollbetrieb mufl schnell und ohne 
Beeintrachtigung des Anwendungsprogrammes vollzogen sein. 
Dieser augenblickliche Ubergang muJi sowohl fur den Anwender 
als auch fiir die gegenwartig aktive Anwendung transparent 
sein. Verzogerungen verursachen sowohl Bedienungsprobleme 
fiir den Anwender in bezug auf die Ansprechzeit und die 
Softwarekompatibilitat, als auch ein generelles Versagen des 
Computers, ein gefordertes Programm richtig auszufiihren. 

Zu den weiteren Ansatzen zur Leistungseinsparung bei 
tragbaren Computern gehort das Vorsehen eines "Herunter- 
fahrens" oder "Bereitsteh-Modus " des Betriebs . Das Problem 
besteht wieder darin, dafl der Computer wahrend dieser Zeit 
nicht fiir den Bediener nutzbar ist . Der Bediener konnte 
genausogut den S tromvers or gungs s chalter des Gerates ab- 
schalten, um Leistung zu sparen. Diese Art von Leistungs- 
einsparung erlaubt es lediglich, den tragbaren Computer 
"herunterzufahren" und dadurch Leistung einzusparen, wenri 
der Bediener es vergifit, den Stromversorgungsschalter auszu- 
schalten, oder er sich von dem Computer fiir die programmier- 
te Zeitdauer entfernt. Der Vorteil dieser Art von Leistungs- 
einsparung gegeniiber dem bloflen Ausschalten des stromversor- 
gungsschalter s Aus/An ist eine viel schnellere Riickkehr zum 
Vollbetrieb. Jedoch ist dieses Verfahren der Leistungsein- 
sparung immer noch keine in Echtzeit wirkende intelligente 
Leistungseinsparung, welche, wahrend der Computer in Betrieb 
ist und Daten verarbeitet, das Betriebs system, das BIOS und 
irgendein Anwender programm von Dritten nicht stort, das 
gegenwartig auf dem Computer lauft. 

Einige Versuche, um diesem Erfordernis zu begegnen, 
wurden von VLSI-Lief eranten gemacht, indem sie Schaltungen 
lieferten, die entweder die Taktsignale zur CPU abschalte- 
ten, wenn der Anwender auf der Tastatur keine Eingaben 
machte, oder den Computer auf Anfrage aufweckten, wenn eine 
Taste gedruckt wurde . Jeder dieser Ansatze reduzierte die 
Leistung, jedoch ist der Computer wahrend dieser Zeitdauer 
tot (nicht verwendbar) . Hintergrundoperationen wie das 
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Aktualisieren der Systemuhr, Ubertragungen, Druckwarte- 
schlangen und andere ahnliche Operationen konnen nicht 
durchgefiihrt werden. Einige existierende tragbare Computer 
verwenden diese Schaltungen. Nach einer programmierten 
Zeitdauer ohne Aktivitat schaltet sich der Computer selbst 
ab. Der Bediener mufl die Anlage erneut einschalten, braucht 
jedoch nicht das Betriebssystem und das Anwendungsprogramm 
neu zu starten. Der Vorteil dieser Schaltung liegt - wie bei 
den bestehenden "Herunterf ahr " -Operationen - in einer 
schnellen Riickkehr zum Vollbetrieb ohne Neustarten des 
Computers. Nichtsdestotrotz reduziert dieses Verfahren den 
Leistungsbedarf lediglich dann, wenn sich der Anwender von 
der Anlage entfernt und verlangert nicht tatsachlich die 
Betriebsdauer der Batterieladung. 

ZUSAMMENFASSTJNG HRR F.RFTNDUNG 

Angesichts der obigen Probleme, die mit dem Stand der 
Technik verbunden sind, besteht eine Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Echtzeit-Einsparung von Leistung fur Computersysteme zu lie- 
fern, ohne die Echtzeit-Leistungsf ahigkeit zu verringern, 
wobei eine solche Einsparung von Leistung fur den Benutzer 
transparent bleibt. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Vorhersagen 
des Aktivitatsniveaus innerhalb eines Computersystems und 
zur Verwendung der Vorhersage fiir eine automatische Lei- 
stungseinsparung zu liefern. 

Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu lie- 
fern, die dem Anwender die Modifikation der automatischen 
Vorhersagen des Aktivitatsniveaus und die Verwendung der 
modif izierten Vorhersagen fur automatische Leistungsein- 
sparung ermoglichen . 
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Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine Vorrichtung und ein . Verf ahren zur Echtzeit-Ver- 
minderung und -Wiederherstellung von Taktgeschwindigkeiten 
zu liefern, wodurch die CPU auf die voile Verarbeitungs- 
geschwindigkeit von einer Periode der Inaktivitat aus zu- 
ruckgesetzt wird, die fiir So ftwarepro gramme transparent 
ist • 

Diese Aufgaben werden bei einer bevorzugten Ausfiih- 
rungs form der vorliegenden Erfindung durch eine Vorrichtung 
und ein Verf ahren erreicht, die, basierend auf dem Aktivi- 
tatsniveau der CPU, bestimmen, ob eine CPU ruhen kann und, 
basierend auf dieser Bestimmung, ein Hardware-Auswahlelement 
aktivieren. Wenn die CPU ruhen oder schlummern kann, legt 
das Hardware-Auswahlelement Schwingungen bei einem Ruhezu- 
standstaktniveau an; wenn die CPU aktiv sein soil, wendet 
das Hardware-Auswahlelement Schwingungen bei einem Hochge- 
schwindigkeitstaktniveau an . 

GemaB einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird ein 
Verfahreri zum Implement ieren eines Echtzeit-Leistungsein- 
sparungsmodus in einem Computer mit einer Zentraleinheit 
(CPU) geliefert, das die folgenden Schritte umfafit: 

Bestimmen des Niveaus der CPU-Aktivitat in Echtzeit 
durch Erkennen von Perioden der Aktivitat und Perioden der 
Inaktivitat der CPU; 

Entscheiden aufgrund des Niveaus der CPU-Aktivitat, ob 
sie fur Leistungseinsparung verfiigbar ist; 

Veranlassen eines Hardware-Ausf allelementes , die 
Taktfrequenz unter die aktuelle Taktfrequenz zu reduzieren 
oder den zur CPU gelieferten Takt zu stoppen, wenn die CPU 
fiir Leistungseinsparung verfiigbar ist; 

Belassen des Taktes im gestoppten Zustand oder bei der 
reduzierten Frequenz, bis ein Unterbrechungssignal er- 
scheint, und 

Veranlassen des Hardware-Ausf allelementes , die zur CPU 
gelieferte Taktfrequenz als Reaktion auf das Unterbrechungs- 
signal auf die aktuelle Taktfrequenz zuruckzustellen- 
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Gemafl einera zweiten Aspekt der Erfindung wird eine Vor- 
richtung zur Echtzeit-Leistungseinsparung in einem Computer 
mit einer Zentraleinheit (CPU) geliefert, die umfafit: 

einen ersten Taktoszillator , um Impulse mit einer 
ersten Frequenz zu liefern; 

einen zweiten Taktoszillator , um Impulse mit einer 
zweiten Frequenz zu liefern, die langsamer als die erste 
Frequenz ist; und 

ein Hardware-Auswahlelement, um Impulse von dem ersten 
Oszillator oder von dem zweiten Oszillator auszuwahlen, wo- 
bei das Hardware-Auswahlelement dafiir eingerichtet ist, die 
ausgewahlten Impulse als Taktsignale zur CPU zu liefern; 
wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, da/i sie 
dariiber hinaus umfafitr 

ein CPU-Aktivitatserkennungselement zum Bestimmen des 
Niveaus der CPU-Aktivitat in Echtzeit durch Erkennen von 
Perioden der Aktivitat und Perioden der Inaktivitat der CPU 
und Liefern einer Anzeige dieses Niveaus der CPU-Aktivitat; 
und 

ein CPU-Ruhezustandsverwaltungselement , das dafiir ein- 
gerichtet ist, die Anzeige des Niveaus der CPU-Aktivitat von 
dem CPU-Aktivitatserkennungselement zu empfangen, und ein 
Signal zum Hardware-Auswahlelement zu liefern, das bestimmt, 
welche Impulse das Hardware-Auswahlelement auswahlen soil, 
um Taktsignale gemafl der empfangenen Anzeige zur CPU zu 
liefern. 

Die vorliegende Erfindung untersucht sowohl den Zustand 
der CPU-Aktivitat als auch die Aktivitat des Bedieners und 
jedes gegenwartig aktiven Anwendungssof twareprogramms . 
Dieses Abtasten der Aktivitat wird in Echtzeit durchgef iihrt , 
wobei das Leistungsniveau des Computers eingestellt wird, um 
die Leistungseinsparung und die Computerleistung zu verwal- 
ten. Diese Einstellungen werden innerhalb der CPU-Zyklen 
erzielt und beeinflussen nicht die Wahrnehmung des Anwenders 
von der Leistungsf ahigkeit . 

Daher wird, wenn der Bediener der Software Dritter fur 
das Betriebssys tern/BIOS den Computer nicht verwendet, die 
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vorliegende Erfindung ein schnelles Ausschalten oder Ver- 
langsamen der CPU, solange erf orderlich, bewirken, wodurch 
der Leistungseinsatz vermindert wird, und sie wird sofort, 
wenn erf orderlich, den vollen CPU-Betrieb wiederherstellen, 
ohne das wahrgenommene Leistungsvermogen zu beeintrachtigen. 
Dieses Zuriickschalten in den Vollbetrieb von dera "Verlang- 
samungs-" Modus aus tritt auf, ohne dafl der Benutzer es an- 
fordern mu/3, und ohne irgendeine Verzogerung des Betriebs 
des Computers, bei der darauf gewartet werden mufi, dafl der 
Computer zu einem "Bereit "-Zustand zuruckzukehrt . 

Diese und andere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden fur Fachleute aus der folgenden detaillierten Be- 
schreibung einer bevorzugten Aus fiihrungs form zusammen mit 
den begleitenden Zeichnungen of f ensichtlich, in denen: 

BESCHRE TBUNG PEP ZETCHNUNGEN; 

Fig. 1 ein Flufldiagramm ist, das den Selbsteinstel- 
lungsgesichtspunkt einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 2a-2d Flufldiagramme sind, die das aktive Lei- 
stungseinsparungsiiberwachungselement beschreiben, das bei 
der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird; 

Fig. 3 ein vereinf achtes schematisches Schaubild ist, 
das die mit der aktiven Leistungseinsparung verbundene Hard- 
ware darstellt, die bei der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird; 

Fig. 4 ein Schema der Ruhezustands-Hardware fur 
eine Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung ist; und 

Fig". 5 ein Schema der Ruhezustands-Hardware fur eine 
weitere Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung ist. 

GENAUE BESCHRE TBUNG EINER BEVORZUGT EN AI IS FUHRUNGS FORM 

Untersucht man die Dauer der Computer aktivit at in einem 
bestimmten System, so besitzen die CPU und die zugehorigen 
Komponenten einen Nutzungsprozentanteil . Wenn der Anwender 
Daten von der Tastatur eingibt, ist die Zeit zwischen den 
Tastenanschlagen, gemessen in CPU-Zyklen, sehr lang. Viele 
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Dinge konnen wahrend dieser Zeit durch den Computer erfiillt 
werden, z.B. das Drucken eines Berichtes . Selbst wahrend des 
Druckens eines Berichtes ist noch Zeit fur zusatzliche Ope- 
rationen wie das im Hintergrund ablaufende Aktualisieren 
einer Uhr/Kalender-Anzeige verfugbar. Dennoch gibt es fast 
iinmer iibrige Zeit, wenn die CPU nicht verwendet wird. Wenn 
der Computer wahrend dieser iibrigen Zeit ausgeschaltet oder 
verlangsamt wird, dann wird die Leistungseinsparung in Echt- 
2 eit erhalten. Solche Echtzeit-Leistungseinsparung ver- 
langert die Batterielebensdauer . 

Gemafi der bevorzugten Aus f uhrungs form der vorliegenden 
Erfindung wird eine Kombination aus Hardware und Software 
benotigt, um Leistung unter MS-DOS oder anderen Betriebs- 
systemen wie OS/2, XENIX und denen fur Apple Computer einzu- 
sparen. Da die vorliegende Erfindung in jedem System arbei- 
ten wird, ist es zu erkennen dafi, obwohl die Impleitientierung 
von System zu System leicht variieren kann, der Schutzumfang 
der vorliegenden Erfindung daher nicht auf Computersysteme 
begrenzt werden soil, die unter MS-DOS arbeiten. 

Verlangsamen oder Anhalten der Komponenten des 
Computer systems gemafi der bevorzugten Ausf uhrungs form der 
vorliegenden Erfindung vermindert den Leistungsbedarf , ob- 
wohl die Menge an eingesparter Leistung variieren kann. Ge- 
mafi der vorliegenden Erfindung vermindert daher das Anhalten 
des Taktes (wo dieses moglich ist, da bei einigen CPUs die 
Taktsignale nicht gestoppt werden konnen) den Leistungs- 
bedarf mehr als das blofie Verlangsamen des Taktes. 

Im allgemeinen kann die Anzahl der Operationen (oder 
Befehle) pro Sekunde ungefahr als proportional zum Prozes- 
sortakt angesehen werden: 

Befehle/Sekunde = Bef ehle/Zyklus x Zyklen/Sekunde 



Wird zur Vereinf achung angenommen, dafi der gleiche Befehl 
wiederholt ausgefuhrt wird, so dafi der Ausdruck Befehle/Se- 
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kunde konstant ist, so kann die Beziehung f olgendermafien 
ausgedruckt werden: 

Fq = Ki x Clk, 

wobei Fq den Befehlen pro Sekunde entspricht, Ki eine Kon- 
stante ist, die den Befehlen pro Zyklus entspricht, und Clk 
den Zyklen pro Sekunde entspricht. Daher wachst grob gespro- 
chen die Ausf uhrungsgeschwindigkeit mit der Frequenz des 
CPU-Taktes . 

Die Menge an Leistung, die zu einem bestimmten Moment 
verwendet wird, steht ebenfalls mit der Frequenz des CPU- 
Taktes und daher mit der Ausf uhrungsgeschwindigkeit in Be- 
ziehung. Im allgemeinen kann diese Beziehung folgendermaflen 
ausgedriickt werden: 

P = K2 + (K3 x Clk) , 

wobei P die Leistung in Watt ist, K2 eine Konstante in Watt 
ist, K3 eine Konstante ist, die die Anzahl der Watt-Sekunden 
pro Zyklus ausdruckt, und Clk den Zyklen pro Sekunde des 
CPU-Taktes entspricht. Daher kann auch gesagt werden, dart 
mit dem Anstieg der CPU-Taktf requenz die Leistung wachst, 
fur die zu einem bestimmten Zeitpunkt Bedarf besteht. 

Angenommen, dafi eine bestimmte Zeitperiode T so in N- 
Intervalle eingeteilt wird, dafi die Leistung P in jedem 
Intervall konstant war. Dann ware die wahrend T verbrauchte 
Energiemenge E gegeben durch: 

E = P(l)deltaTi + P(2)deltaT2 ... + P(N)deltaT N 

Ferner werde angenommen, dafi der CPU-Takt "Clk" nur 
zwei Zustande aufweist, entweder "AN" oder M AUS " • Fiir die 
Zwecke dieser Erlauterung stelle der "AN " -Zustand den CPU- 
Takt bei seiner maximalen Frequenz dar, wahrend der "AUS B - 
Zustand die minimale . Taktgeschwindigkeit darstellt, bei der 
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die CPU arbeiten kann (diese kann bei CPUs, deren 
Taktsignale gestoppt werden konnen, Null sein) . In dem Fall, 
in dem der CPU-Takt immer "AN" ist, sind alle P(i) in der 
hergehenden Gleichung gleich und die Gesamtenergie ist: 



vor 



E(max) = P(an) x (Delta Ti + Delta T 2 •••+ Delta T N ) 
= P(an) x T 

Das stellt den maximalen Leistungsbedarf des Computers 
dar, wenn keine Leistungseinsparungsschritte eingesetzt 
werden. Wenn der CPU-Takt wahrend eines Teils der Intervalle 
••aus" ist, dann sind zwei Leistungsniveaus fur jedes Inter- 
vall moglich. P(an) stellt die Leistung dar, die benotigt 
wird, wenn sich der Takt in seinem "AN"-Zustand befindet, 
wahrend P(aus) die Leistung darstellt, die eingesetzt wird, 
wenn der Takt "AUS" ist. Wenn alle Zeitintervalle, in denen 
der Takt "AN" ist, zu dem Wert "T(an)" aufsummiert werden 
und die "AUS "-Intervalle zu "T(aus)" aufsummiert werden, 
dann folgt: 

T = T ( an ) + T(aus) 

Nun kann man fur die Energie, die wahrend der Periode T ver- 
wendet wird, schreiben: 

E = [P(an) x T(an)] + [P(aus) x T(aus)] 

Unter diesen Bedingungen kann die verbrauchte Gesamtenergie 
durch Vergroflern der Zeitintervalle T(aus) vermindert wer- 
den. Somit kann durch Steuern der Zeitperioden, in denen 
sich der Takt in seinem "AUS " -Zustand befindet, die einge- 
setzte Energiemenge vermindert werden. Wenn die T(aus)- 
Perioden in eine grofie Anzahl von Intervallen wahrend der 
Periode T aufgeteilt werden, dann ist der Energieverbrauch, 
da die Breite jedes Intervalls gegen Null geht, maximal. 
Umgekehrt nimmt die verbrauchte Energie ab, wenn die Breite 
der T( aus ) -Intervalle wachst. 
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Wenn die "AUS "-Interval le so angeordnet werden, daii sie 
mit den Perioden, in denen die CPU normal erweise inaktiv 
ist, zusamnienf alien, dann kann der Anwender keine Vermin- 
derung der Leistungsf ahigkeit wahrnehmen, und der Gesamt- 
energieverbrauch wird ausgehend von seinera E (max) -Zustand 
vermindert. Urn die T( aus ) -Intervalle auf die Perioden der 
CPU-Inaktivitat auszurichten, wird das CPU-Aktivitatsniveau 
verwendet, urn die Breite der T( aus) -Intervalle in einem 
geschlossenen Regelkreis zu bestimmen. Die Fig. 1 stellt 
einen solchen geschlossenen Regelkreis dar. Das Aktivitats- 
niveau der CPU wird beim Schritt 10 bestimmt. Wenn dieses 
Niveau gegemiber der unmittelbar vorhergehenden Bestimmung 
angewachsen ist f vermindert die vorliegende Erfindung das 
T(aus)-Intervall (Schritt 20) und kehrt wieder zur Bestim- 
mung des Aktivitatsniveaus der CPU zuriick. Wenn andererseits 
das Aktivitatsniveau gegemiber einer unmittelbar vorherge- 
henden Bestimmung vermindert wurde, vergrSflert die vorlie- 
gende Erfindung das T( aus ) -Intervall (Schritt 30) und fahrt 
wieder damit fort, das Aktivitatsniveau der CPU zu bestim- 
men. Daher werden die T( aus) -Intervalle dauernd eingestellt, 
urn sich an das Aktivitatsniveau des Systems anzupassen. 

Bei jedem Betriebs system gibt es zwei wesentliche 
Logikpunkte: Eine LEERLAUF- oder "Nichtstun"-Schleife inner- 
halb des Betriebssystems und einen Anf orderungskanal des 
Betriebssystems , normalerweise verfugbar fur Versorgung, die 
von der Anwendungs software benotigt wird. Indem die Logik in 
Reihe zu diesen Logikpunkten gesetzt wird, kann der Typ der 
Aktivitatsanforderung, die von einer Anwendungssof tware ge- 
stellt wird, ausgewertet werden, die Leis tungseinsparung 
aktiviert werden und Streif endauern bestimmt werden. Eine 
Streifendauer ist die Anzahl von T(an)- gegemiber T(aus)- 
Intervallen iiber die Zeit, berechnet durch das Aktivitats- 
niveau. Eine Annahroe kann gemacht werden, um das CPU-Akti- 
vitatsniveau zu bestimmen: Sof twareprogramme, die Versorgung 
benotigen, benotigen normalerweise zusatzliche Versorgungs- 
eingaben, und die Zeitdauer zwischen Versorgungsanf orderun- 
gen kann verwendet werden, um das Aktivitatsniveau irgend- 
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einer Anwendungs software zu bestimmen, die auf dem Computer 
lauft, und um die Anzahl von Streifen fur die Leistungs- 
jparung gema/i der vorliegenden Erfindung zu liefern. 



exnsi 



1st die CPU wahrend eines Leistungseinsparungsstreif ens 
(T(aus)) unterbrochen worden, sichert sie den Zustand der 
unterbrochenen Routine vor dem Zeigen auf die Unterbre- 
chungssoftware. Da die Leistungseinsparungssof tware wahrend 
dieses Streifens arbeitete, wird die Steuerung natiirlich zu 
der aktiven Leistungseinsparungsschleif e (Uberwacher 40) 
zuriickgegeben, die einfach den Takt der CPU iiberwacht, um 
eine Abbruchbedingung fur den Leistungseinsparungsmodus zu 
bestiiranen, wodurch vom T(aus)- zum T(an) -Zustand iibergegan- 
gen wird. Das Intervall des nachsten Leistungseinsparungs- 
zustands wird, wie oben in Verbindung mit Fig. 1 besprochen, 
durch das iiberwachte Aktivitatsniveau eingestellt. Einige 
Implementierungen konnen einen automatischen Abbruch von 
T(aus) durch die Hardwarelogik erzeugen, wodurch ein automa- 
tischer Ausstieg aus der Leistungseinsparungsschleif e er- 
zwungen wird und ein Intervall T(an) ausgefiihrt wird. 

Noch deutlicher wird das, wenn nun die Fig. 2a-2d be- 
trachtet werden, die den aktiven Leistungseinsparungsiiber- 
wacher 40 der vorliegenden Erfindung darstellen. Die CPU 
installiert den Uberwacher 40 entweder xiber ein Programm, 
das in der CPU-ROM gespeichert ist, oder ladt ihn von einem 
externen Gerat, indem sie das Programm im RAM speichert. 
Nachdem die CPU den Uberwacher 40 geladen hat, fahrt er bei 
INIT 50 mit einer Systemunterbrechungsinitialisierung, einer 
anwenderkonfigurationsmafiigen Einrichtung und einer system- 
/anwendungsspezifischen Initialisierung fort. Der LEERLAUF- 
Zweig 60 (noch genauer in Fig. 2b dargestellt) wird durch 
ein Hardware- oder Sof twareunterbrechungssignal fur eine 
Leerlauf- oder "Nichtstun"-Funktion ausgefiihrt. Diese Art 
von Unterbrechung wird durch die CPU verursacht, die ent- 
weder in eine Leerlauf- oder eine "Nichts tun" -Schleif e (d.h. 
geplante Inaktivitat) eintritt. Der AKTIVITAT-Zweig 7 0 des 
FluiJdiagramms, der noch vollstandiger unten mit Bezug auf 
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Fig- 2d beschrieben ist, wird durch eine Software- oder 
Hardwareunterbrechung durch eine Betriebssystems- oder Ein- 
gabe/Ausgabe-Versorgungsanf orderung, durch ein Anwendungs- 
programm oder eine interne Betriebssystems funkt ion ausge- 
fiihrt werden. Eine Eingabe/Ausgabe-Versorgungsanf orderung, 
die durch ein Programm gegeben wird, kann z.B. Festplatten- 
Eingabe/Ausgabe f Lesen, Drucken,. Laden, etc. sein. Unabhan- 
gig von dem ausgewahlten Zweig wird die Steuerung schliefl- 
lich zum CPU-Betriebssystem bei "ZURUCK" 80 zuriickgegeben. 
Der INIT-Zweig 50 dieses FluJ3diagramms , der in Fig. 2a dar- 
gestellt ist, wird lediglich einmal ausgefiihrt, wenn er mit- 
tels eines Programmes in den ROM geladen wird, oder er wird 
jedesmal wahrend des Einschaltens ausgefiihrt, wenn er von 
einem externen Gerat geladen und in den RAM gespeichert 
wird, Ist dieser Zweig des aktiven Leistungsuberwachers 40 
einmal vollstandig ausgefiihrt worden, wenn die Steuerung von 
dem Betriebs system zum Leistungseinsparungsmodus iibergeben 
wurde, wird, abhangig von dem Typ der CPU-Aktivitat einer 
der beiden Zweige LEERLAUF 60 oder AKTIVITAT 70 ausgewahlt: 
Der LEERLAUF-Zweig 60 fiir Leistungseinsparung wahrend ge- 
planter Inaktivitat und der AKTIVITAT- Zweig 70 fiir Lei- 
stungseinsparung wahrend CPU-Aktivitat. 

Unter naherer Betrachtung des INIT-Zweiges 50 ist zu 
erkennen, dafl die Routine, nachdem alle Systemunterbre- 
chungen und -variablen initialisiert sind, beim Schritt 90 
fortfahrt, um das Leistungsniveau auf das Vorgabeniveau 
einzustellen. Bei Betriebssystemen, wo der Anwender iiber 
eine Eingabesteuerung fiir das Leistungsniveau verfiigt, fiihrt 
das Programm beim Schritt 100 eine Uberpriifung durch, um zu 
sehen, ob ein Anwenderniveau ausgewahlt wurde. Wenn das 
Anwederniveau kleiner als Null oder groBer als das maximale 
Niveau ist, verwendet das System das Vorgabeniveau. Im 
anderen Falle fahrt es beim Schritt 110 fort, wobei es das 
Leistungsniveau so modifiziert, dafl es dem Anwenderniveau 
entspricht . 

Gemafl der bevorzugten Ausf iihrungs f orm der vorliegenden 
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Erfindung stellt das System beim Schritt 120 die Variable 
LE ERLAUF__T I CK auf Null und die Variable AKT I V I T AT_T I C K auf 
Null. Bei einer MS/DOS-Implementierung bezieht sich 
LEERLAUFJTICK auf die Anzahl der Unterbrechungen f die in 
einer "Nichtstun"-Schleif e gefunden wurden. AKTIVITATJTICK 
bezieht sich auf die Anzahl der Unterbrechungen, die durch 
eine Aktivitatsunterbrechung verursacht wurden, was wiederum 
das CPU-Aktivitatsniveau bestimmt. Die Tickanzahl stellt 
einen Zeit-Deltawert fur die nachste Unterbrechung dar. 
LEERLAUFJTICK ist ein konstanter Zeit-Deltawert von einem 
Ticken (Unterbrechung) zu einem anderen dar, wenn nicht 
durch eine Sof twareunterbrechung iiberschrieben . Eine Soft- 
wareunterbrechung kann den Zeit-Deltawert zwischen Unter- 
brechungen neu programmieren . 

Nach dem Einstellen der Variablen auf Null fahrt die 
Routine bei der Einrichtung 130 fort, bei der irgendeine 
anwendungsspezif ische Konf igurationsf eineinstellung hin- 
sichtlioh systemspezif ischer Einzelheiten behandelt wird und 
das System initialisiert wird. Als nachstes beaufschlagt die 
Routine die Unterbrechung Eingabe/Ausgabe (Schritt 140) mit 
Befehlen fiir die Hardware, die anzeigen, daJ3 die Hardware 
die Steuerung bei der nachsten Unterbrechung ubernehmen 
kann. Der INIT-Zweig 50 geht dann vom Betriebssystem oder 
was auch immer den aktiven Leistungsiiberwacher urspriinglich 
aufgerufen hatte, beim Schritt "ZURUCK" 80 weg. 

Man betrachte nun den LEERLAUF-Zweig 60 des aktiven 
Leistungsiiberwachers 40, der noch ausf uhrlicher in Fig. 2b 
beschrieben ist. Als Reaktion auf eine geplante Inaktivitat 
der CPU fiihrt der Uberwacher 40 (in dieser Figur nicht spe- 
ziell dargestellt) eine Uberpriifung durch, urn zu sehen, ob 
der Zugang zum LEERLAUF-Zweig 60 erlaubt ist, indem zuerst 
bestinunt wird, ob die Aktivitatsunterbrechung gegenwartig 
beschaftigt ist. Wenn BESCHAFTIGT_A dem BESCHAFTIGT_FLAG 
entspricht (Schritt 150), welches ein Rucksprungf lag ist, 
dann ist die CPU beschaftigt und kann nicht in den Ruhezu- 
stand versetzt werden . . Daher geht der Uberwacher 40 sofort 



( 



- 17 - 



zu "ZURUCK I" 160 iiber und verlaflt die Routine. "ZURUCK I" 
160 ist ein indirekter Vektor auf die vorhergehende LEER- 
LAUF-Vektorunterbrechung des Betriebssystems fttr die normale 
Verarbeitung, gespeichert vor dem Erreichen des iiberwachers 
40 (d.h. dieses verursacht einen Unterbrechungsriicksprung 
zum letzten verketteten Vektor) . 

Wenn das BESCHAFTIGT_A-Unterbrechungsf lag nicht gesetzt 
ist, dann fiihrt der Uberwacher 40 eine Uberpriifung durch, um 
zu sehen, ob das BESCHAFTIGTJLEERLAUF-Unterbrechungsf lag, 
BESCHAFTIGT_I , dera BESCHAFTIGT_FLAG entspricht (Schritt 
170). Wenn das so ist, so zeigt das an, dafi sich das System 
schon im LEERLADF-Zweig 60 des iiberwachers 40 befindet, und 
daher sollte sich das System nicht selbst unterbrechen. 
Wenn BESCHAFTIGT_I = BESCHAFTIGT_FLAG gilt, dann verlafit das 
System die Routine am indirekten Vektor "ZURUCK I" 160. 

Wenn jedoch weder das BESCHAFTIGT_A-RUcksprungf lag noch 
das BESCHAFTIGT_I-Riicksprungf lag gesetzt wurden, setzt die 
Routine beim Schritt 180 das BESCHAFTIGT_I-FLAG zum Riick- 
sprungschutz (BESCHAFTIGT_I = BESCHAFTIGT_FLAG) . Beim 
Schritt 190 wird LEERLAUF_TICK um eins erhoht . LEERLAUF_TICK 
ist die Anzahl der T( an) -Intervalle vor einem T(aus ) -Inter- 
vall und wird aus LEERLAUF-Unterbrechungen, Einrichtungs- 
Unterbrechungen und von dem Aktivitatsniveau der CPU be- 
stimmt. LEE RLAUF_TICK wird um eins erhoht, um eine Glattung 
von Ereignissen zu erlauben, wodurch eine kritische Ein- 
gabe/Ausgabe-Aktivitatssteuerungsglattung ermoglicht wird. 

Beim Schritt 2 00 fiihrt der Uberwacher 40 eine Uberprii- 
fung durch, um zu sehen, ob LEERLAUF_TICK LEERLAUF_MAXTICKS 
entspricht. LEE RLAU F_MAXT I C KS ist eine der Konstanten, die 
bei der Einrichtung 130 des INIT-Zweigs 50 initialisiert 
wurden, bleibt fur ein System konstant und ist verantwort- 
lich fur die Selbsteinstellung des Aktivitatsniveaus . Wenn 
LEERLAUF_TICK nicht LE ERLAUF_MAXT I CKS entspricht, dann wird 
das BESCHAFTIGT_I-FLAG beim Schritt 210 geloscht und es wird 
die Schleife verlassen, indem zum indirekten Vektor "ZURUCK 
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I" 160 iibergegangen wird. Wenn jedoch LEE RLAUF_T I CK LEER- 
L AU F_MAX TICKS entspricht, dann wird LEERLAUFJTICK auf 
LEE RL AU F — S T A RT_T I C KS eingestellt (Schritt 220). LEERLAUF_ 
STARTJTICKS ist eine Konstante, die Null entsprechen kann 
Oder Null nicht entsprechen kann (je nachdem, ob bei der 
speziellen CPU der Takt gestoppt werden kann) . Dieser 
Schritt bestimmt die Selbsteinstellung wie oft der 
Rest der Ruhezustandsf unktionen durchgefuhrt werden kann. 
Durch Einstellen von LE E RLAUF_S TART_T I CKS auf LEERLAUF_ 
MAXTICKS minus 1 wird ein kontinuierliches T( aus ) -Intervall 
erzielt. Beim Schritt 230 wird das Leistungsniveau ttber- 
priift. Wenn es gleich Null ist, dann loscht der Uberwacher 
das BESCHAFTIGT_I-Flag (Schritt 210), verlaflt die Routine 
beim "ZURUCK I" 160 und gibt die Steuerung zum Betriebs- 
system zuriick, so dafl es mit dem fortfahren kann, was es 
urspriinglich ausgefuhrt hat, bevor es zu dem aktiven 
Leistungsiiberwacher 40 iibergegangen ist. 

Wenn jedoch das Leistungsniveau beim Schritt 240 nicht 
gleich Null ist, dann bestimmt die Routine, ob eine Unter- 
brechungsmaske am Platz ist. Eine Unterbrechungsmaske wird 
durch die System/Anwendungs software eingestellt und be- 
stimmt, ob Unterbrechungen fur den Uberwacher 40 verfugbar 
sind. Wenn Unterbrechungen NIC HT_VE RFUGB AR sind, dann wird 
das BESCHAFTIGT_I -Rucks prungf lag geloscht und die Steuerung 
wird zum Betriebssystem zuruckgegeben, damit es mit dem 
fortfahren kann, was es ausgefuhrt hat, bevor es zum 
Uberwacher 40 iibergegangen ist. Sowohl die Betriebssys teme 
als auch die Anwendungs software konnen das T(an) -Intervall 
einstellen, so da/J ein kontinuierlicher T( an) -Zustand 
geliefert wird, indem die Unterbrechungsmaske auf 
NICHT_VERFUGBAR eingestellt wird. 

Unter der Annahme, dafl ein Unterbrechungssignal VER- 
FUGBAR ist, fahrt der Uberwacher 40 mit der Leis tungsein- 
sparungsunterroutine 250 fort, die vollstandig wahrend einer 
T(aus ) -Periode ausgefuhrt wird, die durch den Hardwarezu- 
stand errichtet wird. (Z.B. bei der bevorzugten Ausfiihrungs- 
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form der vorliegenden Erfindung kann das langstmogliche 
Intervall 18 ms betragen, welches die langste Zeitdauer 
zwischen zwei Ticks oder Unterbrechungen von dem Echtzeit- 
Takt darstellt.) Wahrend der Leistungseinsparungsunter- 
routine 250 wird der CPU-Takt auf ein Ruhezustandstaktniveau 
heruntergesetzt . 

Wenn eine kritische Eingabe/Ausgabe-Operation die 
T(an)-Intervalle erzwingt, ist das Unterbrechungssignal des 
LEERLAUF-Zweigs 60 darauf gerichtet, fiir zusatzliche 
kritische Eingabe/Ausgabe-Anf orderungen bereit zu bleiben. 
Wenn die CPU mit kritischen Eingaben/Ausgaben beschaftigt 
wird, sind weniger T( aus ) -Interval le verfiigbar. Umgekehrt 
sind, wenn kritische Eingabe/Ausgabe-Anf orderungen abnehmen 
und die Zeitintervaile zwischen ihnen anwachsen, mehr 
T( aus)- Interval le verfiigbar. Der LEERLAUF-Zweig 60 ist ein 
selbsteinstellendes System, das auf der Ruckmeldung von den 
Aktivitatsunterbrechungssignalen basiert, und er ist darauf 
gerichtet, mehr T ( aus ) -Intervalle zu liefern, wenn sich das. 
Aktivitatsniveau verlangsamt. Sobald der Uberwacher 40 die 
Leistungseinsparungsunterroutine 250 abgeschlossen hat, was 
in Fig. 2c und noch ausf iihrlicher unten beschrieben wird, 
wird das BESCHAFTIGT_I-Rucksprungf lag geloscht (Schritt 210) 
und die Steuerung wird beim Schritt "ZURUCK I " 160 zu dem 
jeweiligen Betriebssystem zuriickgegeben, das urspriinglich 
den Uberwacher 40 anforderte. 

Man betrachte nun Fig. 2c , die ein Flu/3diagramm ist, 
das die Leistungseinsparungsunterroutine 250 darstellt. Der 
Uberwacher 40 bestimmt, welches der Eingabe/Ausgabe-Hard- 
ware -Hochgeschwindigkeitstakt beim Schritt 260 ist. Er 
stellt die AKTUELLE_TAKT_FREQUENZ auf den relevanten 
Hochgeschwindigkeitstakt ein und sichert diesen Wert zur 
Verwendung fiir CPUs mit Mehrf achniveau-Hochgeschwindig- 
keitstaktgebern. Wenn daher eine bestimmte CPU Hochge- 
schwindigkeitstaktgeber mit 12 MHz und 6 MHz besitzt, muJi 
der Uberwacher 40 entscheiden, auf welchem Hochgeschwindig- 
keitstakt sich die CPU befindet, bevor der Uberwacher 40 die 
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Leistung reduziert, so dafl die CPU auf den richtigen Hoch- 
geschwindigkeitstakt zuruckgesetzt werden kann, wenn die CPU 
aufwacht. Beim Schritt 270 wird die EINSPARUNGS_TAKT_FRE- 
QUENZ auf die bestimmte AKTUELLE_TAKT_FREQUENZ eingestellt . 
Die EINSPARUNGS_TAKT_FREQUENZ 27 0 wird nicht verwendet, wenn 
es nur einen Hochgeschwindigkeitstaktgeber fiir die CPU gibt* 
Der Uberwacher 40 fahrt nun beim Ruhezustandstakt 280 fort, 
wobei ein Impuls zum Hardware-Auswahlelement (in Fig- 3 dar- 
gestellt) gesendet wird, urn den CPU-Takt in den Ruhezustand 
zu versetzen (d.h. seine Taktfrequenz zu verlangsamen oder 
anzuhalten). Der Eingabe/Ausgabe-Port-Hardware-Ruhezu- 
standstakt liegt bei wesentlich weniger Schwingungen als der 
normalerweise verwendete CPU-Takt, 

An diesem Punkt kann eines von zwei Ereignissen ein- 
treten. Eine System/Anwendungsunterbrechung kann auftreten 
oder eine Echtzeit-Taktunterbrechung kann auftreten- Wenn 
eine System/Anwendungsunterbrechung 290 auftritt, fahrt der 
Uberwacher 40 mit der Unterbrechungsroutine 300 fort, ver- 
arbeitet die Unterbrechung sobald wie moglich, beaufschlagt 
die Unterbrechung Eingabe/Ausgabe beim Schritt 310 und kehrt 
zuriick, um zu bestimmen, ob es eine Unterbrechung gegeben 
hat (Schritt 320). Da es in diesem Fall eine Unterbrechung 
gegeben hat, wird die E I N S P ARUNGS_T AKT_F RE QUE N Z verwendet 
(Schritt 330) , um zu bestimmen, auf welchen Hochgeschwin- 
digkeitstakt die CPU zuruckgestellt wird, und die Leistungs- 
einsparungsunterroutine 250 wird beim ,, ZURUCK ,t 340 verlas- 
sen. Wenn jedoch ein System/Anwendungsunterbrechungssignal 
nicht empfangen wurde, fahrt die Leistungseinsparungsunter- 
routine 250 damit fort, zu warten, bis eine Echtzeit-Takt- 
unterbrechung aufgetreten ist (Schritt 320). Wenn eine 
solche Unterbrechung aufgetreten ist, setzt die Leistungs- 
einsparungsunterroutine 250 die CPU wieder auf die gespei- 
cherte EINSPARUNGS_TAKT_FREQUENZ zuriick. Wenn die Ruhezu- 
standstaktf requenz nicht angehalten wurde, mit anderen 
Worten, wenn die Ruhezustandstakt f requenz nicht Null war, 
dann wird die Steuerung bei einer niedrigen Frequenz liber- 
geben, und die Leis tungseinsparungsunterroutine 250 wird die 
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Unterbrechungsschleife 320 mehrere Male ausfiihren. Falls 
jedoch die Steuerung ubergeben wurde, als die Ruhezu- 
standstaktfrequenz Null war, mit anderen Worten, wenn es 
keinen Takt gab, wird die Leistungseinsparungsunterroutine 
250 die Unterbrechungsschleife 320 einmal ausfuhren, bevor 
sie den CPU-Takt auf die EINSPARUNGS_TAKT_FREQUENZ 330 zu- 
riickstellt und aussteigt (Schritt 340). 

Man betrachte nun die Fig. 2d, die ein Flu/idiagramm 
darstellt, das den AKTIVITAT-Zweig 7 0 zeigt, der durch eine 
Anwendungs/System-Aktivitatsanforderung iiber eine Betriebs- 
sys terns -Versorgungsanf orderungsunterbrec hung ausgelost wird. 
Der AKTIVITAT-Zweig 70 beginnt mit dem Riicksprungschutz . Der 
Uberwacher 40 bestimmt beim Schritt 350, ob BESCHAFTIGT__I 
auf B E S C HAF T I GT_F LAG eingestellt wurde. Wenn das so ist, 
dann bedeutet das, daJ3 sich das System schon im LEERLAUF- 
Zweig 60 befindet und nicht unterbrochen werden kann. Wenn 
BESCHAFTIGT^I = B E S C HAF T I GT_F LAG ist, dann geht der Uber- 
wacher 40 zu "ZURUCK I" 160 weiter, welches ein indirekter 
Vektor auf eine Vektorunterbrechung einer alten Aktivitat 
fiir Norma lverarbeitung ist, iiber einen Unterbrechungsvektor , 
nachdem das Betriebssystem die angeforderte Versorgung lie- 
f ert . 

Wenn jedoch das BESCHAFTIGT_I-Flag nicht dem BESCHAF- 
TIGT_FLAG entspricht, was bedeutet, daJ3 der LEERLAUF-Zweig 
60 nicht erreicht wird, bestimmt der Uberwacher 40 beim 
Schritt 3 60, ob das BESCHAFTIGT_A-Flag gleich dem BESCHAF- 
TIGT_jFLAG gesetzt wurde. Wenn das so ist, dann wird die 
Steuerung an diesem Punkt zum System zuriickgegeben, da der 
AKTIVITAT-Zweig 7 0 schon verwendet wird und nicht unter- 
brochen werden kann. Wenn das BESCHAFTIGT_A-Flag nicht 
gesetzt wurde, mit anderen Worten BESCHAFTIGT_A nicht 
B E S C HAFT I GT_F LAG entspricht, setzt der Uberwacher 40 beim 
Schritt 37 0 B E SCHAFT I GT_A = B E S C HAFT I GT_F LAG , so dafi er 
wahrend der Ausfuhrung des AKTIVITAT- Zweiges 7 0 nicht unter- 
brochen wird.. Beim Schritt 380 wird das Leistungsniveau 
bestimmt. Wenn das Leistungsniveau Null ist, steigt der 
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Uberwacher 40 aus dem AKTIVITAT-Zweig 7 0 aus, nachdem er das 
BESCHAFTIGT_A-Riicksprungf lag geloscht hat (Schritt 390). 
Wenn jedoch das Leistungs niveau nicht gleich Null 1st, dann 
wird als nachstes die AKTU ELL E_TAKT_F RE QUE N Z der Ein- 
gabe/Ausgabe-Hardware bestimmt. Analog zum Schritt 27 0 der 
Fig. 2c wird beim Schritt 4 00 der Fig. 2d die AKTUEL- 
LE TAKT FREQUENZ verwendet , wenn es Hochgeschwindigkeits- 
takte bei mehreren Niveaus fiir eine gegebene CPU gibt. 1st 
das nicht der Fall, so entspricht die AKTUELLE_TAKT_FREQUENZ 
immer dem CPU-Hochgeschwindigkeitstakt . Nachdem die AKTUEL- 
LE_TAKT_FREQUENZ bestimmt wurde (Schritt 400), wird beim 
Schritt 410 LEERLAUF_TICK auf die Konstante START_TICKS ein- 
gestellt, die fiir die vorher bestimmte AKTUELLE_TAKT_FRE - 
QUENZ eingerichtet wurde. T( aus ) -Interval le werden, basie- 
rend auf dem aktuellen aktiven Hochgeschwindigkeitstakt , 
eingerichtet. 

Der Uberwacher 40 bestimmt als nachstes, ob eine Anfor- 
derung gemacht wurde. Eine Anforderung ist eine Eingabe 
durch die Anwendungssof tware , die auf dem Computer lauft, 
fiir einen bestimmten Typ von benotigter Versorgung . Beim 
Schritt 420 bestimmt der Uberwacher 40, ob die Anforderung 
eine kritische Eingabe/Ausgabe ist. Wenn die Anforderung 
eine kritische Eingabe/Ausgabe ist, wird sie T(an) in kon- 
tinuierlicher Weise dazu zwingen, verlangert zu werden, bis 
T(an) grofler als T(aus) ist, und der Uberwacher 40 wird aus 
dem AKTIVTTAT-Zweig 70 aussteigen, nachdem er das BE- 
SCHAFTIGT_A-Riicksprungf lag geloscht hat (Schritt 390). Wenn 
die Anforderung anderenfalls keine kritische Eingabe/Ausgabe 
ist, dann wird der AKTIVTTAT_TICK beim Schritt 430 urn eins 
erhoht. Es wird dann beim Schritt 440 bestimmt, ob der AK- 
T I VI TAT TICK nun AKT I VI TAT_MAXT I C KS entspricht. Der Schritt 
440 erlaubt eine Glattung von einer kritischen Eingabe/Aus- 
gabe und macht das System bereit ausgehend von einer weite- 
ren kritischen Eingabe/Ausgabe wahrend AKTIVITAT_TICK-T( an) - 
Intervallen. Unter der Annahme, dafi AKT I VI TAT_T I C K nicht 
AKTI VITAT_MAXTICKS gleicht, wird der AKTIVITAT-Zweig 70 nach 
dem Loschen des BESCHAFTIGT_A-Rucksprungf lags verlassen 
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(Schritt 390). Wenn andererseits AKT I VI T AT_T I CK der Konstan- 
te AKTIVITAT_MAXTICKS gleicht, wird beim Schritt 450 AKTI- 
VITAT_TICK auf die Konstante NIVEAU_MAXTICKS eingestellt, 
die fur das spezielle, beim Schritt 380 bestimmte Leistungs- 
niveau errichtet wurde. 

Nun bestimmt der Uberwacher 40 , ob eine Unterbrechungs- 
maske existiert (Schritt 460). Eine Unterbrechungsmaske wird 
durch die System/Anwendungs -Software eingestellt. Wird sie 
auf NIC HT_VE RF U GB AR eingestellt, so wird ein kontinuierli- 
cher T(an) -Zustand erzeugt. Wenn die Unterbrechungsmaske 
N ICHT_VE RFUGBAR gleicht, gibt es keine verfiigbaren Unter- 
brechungen zu diesem Zeitpunkt, und der Uberwacher 40 steigt 
aus dem AKTIVITAT-Zweig 70 nach dem Loschen des BESCHAF- 
TIGT_A-Rucksprungf lags aus (Schritt 390). Wenn jedoch eine 
Unterbrechung VERFUGBAR ist, bestinimt der Uberwacher 40 beim 
Schritt 470, ob die Anforderung, die beim Schritt 420 er- 
kannt wurde fur eine langsame Eingabe/Ausgabe_UNTERBRECHUNG 
bestimmt war. Langsame Eingabe/Ausgabe-Anf orderungen konnen 
eine Verzogerung aufweisen f bis das Eingabe/Ausgabe-Gerat 
"bereit" wird. Wahrend dieser Operation des "Bereitmachens" 
kann ein kontinuierliches T( aus ) -Intervall eingestellt und 
ausgefiihrt werden, urn Leistung einzusparen. Daher wird, wenn 
die Anforderung keine LANGSAME Eingabe/ Ausgabe_UNTERBRECHUNG 
ist, der AKTIVITAT-Zweig 70 nach dem Loschen des BESCHAF- 
TIGT_A-Rucksprungf lags verlassen (Schritt 390). Wenn jedoch 
die Anforderung eine LANGSAME Eingabe /Aus gabe_UNTERBRECHUNG 
ist und noch Zeit existiert, bevor das Eingabe/Ausgabe-Gerat 
"bereit" wird, dann bestimmt der Uberwacher 40 beim Schritt 
4 80, ob die Eingabe/Ausgabe-Anf orderung vollstandig ist 
(d.h.: ist das Eingabe/Ausgabe-Gerat bereit?). Wenn das Ein- 
gabe/Ausgabe-Gerat nicht bereit ist, zwingt der Uberwacher 
4 0 T(aus) dazu, verlangert zu werden, wodurch die CPU ge- 
zwungen wird zu warten oder zu schlummern, bis das langsame 
Eingabe/Ausgabe-Gerat bereit ist. An diesem Punkt gibt es 
Zeit, urn Leistung einzusparen, und der AKTIVITAT-Zweig 70 
tritt in die Leistungseinsparungsunterroutine 250 ein, die 
vorher in Verbindung mit Fig. 2c beschrieben wurde. Wenn 
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jedoch die Eingabe/Ausgabe-Anf orderung vollstandig ist, dann 
wird die Steuerung zum Betriebssystem zuriickgegeben, nachdem 
der Uberwacher 40 aus dem AKTIVITAT-Zweig 70 nach dem Lo- 
schen des BESCHAFTIGT_A-Riicksprungf lags ausgestiegen ist 
(Schritt 390) . 

Die Selbsteinstellung ist in dem Steuersystem der 
kontinuierlichen Riickf iihrungsschleif en inbegriffen. Die 
Software der vorliegenden Erfindung kann erkennen, wann die 
CPU-Aktivitat gering ist und daher, wann der Leistungsein- 
sparungsaspekt der vorliegenden Erfindung aktiviert werden 
kann. Wenn der Leistungseinsparungsiiberwacher aktiviert ist, 
wird eine prompte Ruckkehr zur vollen Geschwindigkeit der 
CPU-Taktoperation innerhalb des Intervalls so erzielt, dafl 
die Leistungsf ahigkeit des Computers nicht vermindert wird. 
Urn diese prompte Ruckkehr zur vollen Geschwindigkeit der 
CPU-Taktoperation zu erzielen, verwendet die bevorzugte Aus- 
fiihrungsform der vorliegenden Erfindung einiges an zugeho- 
riger Hardware. 

Nun wird Fig. 3 betrachtet, die eine vereinfachte sche- 
matische Darstellung zeigt, die die zugehorige Hardware dar- 
stellt, die bei der vorliegenden Erfindung fur aktive Lei- 
stungseinsparung verwendet' wird. Wenn der (nicht dargestell- 
te) Uberwacher 40 feststellt, dafi die CPU zum Schlummern 
bereit ist, schreibt er es in einen (nicht dargestellten) 
Eingabe/Ausgabe-Port ein, der einen Impuls auf der Ruhezu- 
standsleitung verursacht. Die ansteigende Flanke dieses Im- 
pulses auf der Ruhezustandsleitung fiihrt dazu, daii das F lip- 
Flop 500 einen H-Wert an Q und einen L-Wert an Q- flankenge- 
steuert regis triert. Das fiihrt dazu, daJ3 die UND/ ODER-Logik 
(UND-Gatter 510, 520; ODER-Gatter 530) die Impulse von dem 
Ruhezustandstaktoszillator 540 auswahlt, die die Ruhezu- 
standstaktleitung entlanglauf en, damit sie zum CPU-Takt lau- 
fen und von diesem verwendet werden. Der Ruhezustandstakt- 
oszillator 540 ist ein langsamerer Taktgeber als der CPU- 
Taktgeber, der wahrend der normalen CPU-Aktivitat verwendet 
wird. Der H-Wert, der von Q des Flip-Flops 500 kommt UND 
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(510) die Impulse, die von dem Ruhezustandsoszillator 540 
kommen, ODER (530) die Ergebnisse des L-Wertes an dem Q- des 
Flip-Flops 500 UND (520) die Impulse, die entlang der Hoch- 
geschwindigkeitstaktleitung durch den Hochgeschwindigkeits- 
taktoszillator 550 erzeugt werden, liefern den CPU-Takt . 
Wenn der Eingabe/Ausgabe-Port den Ruhezustandstakt bestimmt, 
dann ist der CPU-TAKT gleich dem Ruhezustandstaktoszillator 
(540) -Wert. Wenn andererseits eine Unterbrechung auftritt, 
loscht ein Unterbrechungswert das Flip-Flop 500, wodurch das 
UND/ODER-Auswahlelement (umfassend 510, 520 und 530) gezwun- 
gen wird, den Hochgeschwindigkeitstaktwert auszuwahlen, und 
stellt den CPU-Taktwert auf den Wert zuriick, der von dem 
Hochgeschwindigkeitstaktoszillator 550 kommt. Daher wird 
wahrend jeder Leistungseinsparungsoperation an der CPU die 
Erkennung irgendeiner Unterbrechung innerhalb des Systems 
die CPU-Operation vor dem Zeigen auf die Unterbrechung und 
der Verarbeitung der Unterbrechung auf die voile Taktge- 
schwindigkeit zuriickstellen. 

Es ist zu erkennen, daJ3 die zugehorige benotigte Hard- 
ware, die auflerhalb jeder der CPUs fur ein gegebenes System 
liegt, basierend auf dem verwendeten Betriebssystem ver- 
schieden sein kann, je nachdem, ob die CPU gestoppt werden 
kann, etc. Nichtsdestoweniger soli der Schutzumfang der vor- 
liegenden Erfindung nicht durch mogliche systemspezif ische 
Modif ikationen begrenzt werden, die erforderlich sind, um es 
der vorliegenden Erfindung zu ermoglichen, aktiv die Lei- 
stung in den zahlreichen verfugbaren tragbaren Computer- 
systemen einzusparen. Als Beispiel sind zwei tatsachliche 
Implementierungen in Fig. 4 und 5 dargestellt, die unten 
erlautert werden. 

Viele VSLI-Entwiirf e erlauben heute das Taktschalten der 
CPU-Geschwindigkeit. Die Logik, um von einer Null-Takt- oder 
einer langsamen Takt-Logik zu einer schnellen Takt-Logik 
umzuschalten ist die gleiche, die es dem Anwender ermog- 
licht, Geschwindigkeiten durch einen Tastaturbef ehl zu ver- 
andern. Die zu dem Uberwacher 40 hinzugefiigte Logik, die mit 
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einer solchen Schaltlogik arbeitet, verursacht eine sofor- 
tige Ruckkehr zu einem schnellen Takt nach der Erkennung 
irgendeiner Unterbrechung . Diese einfache Logik ist der 
Schliissel zu der notwendigen Hardwareunterstiitzung f um die 
CPU zu unterbrechen und dadurch die Verarbeitung der Unter- 
brechung bei voller Geschwindigkeit zu ermoglichen. 

Das Verfahren, um den Leistungsbedarf unter MS-DOS zu 
vermindern, verwendet die MS-DOS-LEERLAUF-Schleif en-Falle , 
um Zugang zu der "Nichtstun"-Schleif e zu erhalten. Die 
LEERLAUF-Schleife iiefert einen speziellen Zugang zu Anwen- 
dungssoftware- und Betriebssystemsoperationen, die sich in 
einem Zustand der LEERLAUF-Aktivitat oder niedriger Aktivi- 
tat befinden. Eine sorgfaltige Untersuchung ist erf order- 
lich, um das Aktivitatsniveau an irgendeinem bestimmten 
Punkt innerhalb des Systems zu bestimmen. Riickf iihrungs- 
schleifen werden verwendet von der Unterbrechung-21H-Ser- 
viceanf orderung, um das Aktivitatsniveau zu bestimmen. Die 
Vorhersage des Aktivitatsniveaus wird durch Unterbrechung- 
21H-Anforderungen bestimmt f woraus die vorliegende Erfindung 
die Streif enperioden zum "Schlafen" ( Verlangsamen oder An- 
halten) der CPU einstellt. Ein zusatzliches Merkmal erlaubt 
es dem Anwender, die Streif en je nach dem Aktivitatsniveau 
der Unterbrechung 21H zu modif izieren. 

Nun betrachte man Fig. 4, die ein Schema einer tatsach- 
lichen Ruhezustands-Hardwareimplementierung fur ein System 
wie den Intel 80386 darstellt (der Takt der CPU kann nicht 
angehalten werden) . Der Adreflf reigabebus 600 und der Adrefl- 
bus 610 liefern CPU-Eingaben zum Demultiplexer 620. Das Aus- 
gangssignal des Demultiplexers 620 wird entlang SLEEPCS- 
geschickt und als Eingangssignal an die ODER-Gatter 630 , 640 
geliefert. Die anderen Eingangssignale zu den ODER-Gattern 
630, 640 sind die Eingabe/Ausgabe-Schreibsteuerleitung bzw. 
die Eingabe/Ausgabe-Lesesteuerleitung. Die Ausgangssignale 
dieser Gatter werden, zusatzlich zum NOR-Gatter 650, an D- 
Flip-Flop 660 angelegt, um den Port zu dekodieren. " INTR " 
ist das Unterbrechungseingabesignal von dem Eingabe/Ausgabe- 
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Port (Peripheriegerate) in das NOR-Gatter 650 , das die 
Logik-Hardware dazu veranlaflt, zu dem Hochgeschwindigkeits- 
takt zuruckzuschalten. Das Ausgangssignal des Flip-Flops 660 
wird dann, zusammen mit dem Ausgangssignal von dem ODER- 
Gatter 630 dem Tristate-Puf f er 670 zugefiihrt, urn ihn freizu- 
geben, urn in Ruckwartsrichtung zu lesen, was an dem Port 
ist. Die gesamte oben gekennzeichnete Hardware wird von dem 
Lesen/Schreiben-Eingabe/Ausgabe-Port ( Peripheriegerate ) ver- 
wendet, urn die Leistungseinsparungs-"Ruhezustands "-Operation 
auszuwahlen. Das Ausgangssignal "SLOW-" entspricht dem 
"SLEEP" in Fig. 2 und wird in das Flip-Flop 680 wie spater 
diskut iert , eingegeben . 

Das Ausgangssignal des Ruhezustandstaktoszillators 6 90 
wird durch die D-Flip-Flops 700, 710 in zwei langsamere 
Takte aufgeteilt. Bei der speziellen Implementierung, die in 
Fig. 4 gezeigt ist, wird der 16 MHz-Ruhezustandstaktoszil- 
lator 690 in 4-MHz- und 8-MHz-Taktgeber eingeteilt. Der 
Jumper Jl wahlt aus, welcher Takt der "Ruhezustandstakt " 
sein soil. 

Bei dieser speziellen Implementierung ist der Hochge- 
schwindigkeitstaktoszillator 720 ein 32 MHz Oszillator, 
obwohl diese spezielle Geschwindigkeit kein Erfordernis der 
vorliegenden Erfindung ist. Der 32 MHz Oszillator wird in 
Reihe mit einem Widerstand (bei der dargestellten Implemen- 
tierung 33 Ohm) geschaltet, der in Reihe mit zwei parallelen 
Kondensatoren (10 pF) liegt. Das Ergebnis dieser Oszilla- 
tionen wird mit den Taktflanken der D-Flip-Flops 730, 740 
verbunden. 

Die D-Flip-Flops 680, 730 und 740 sind synchronisie- 
rende Flip-Flops; 680 und 730 waren in der vereinf achten 
Ruhezustandshardware der Fig. 2 nicht dargestellt. Diese 
Flip-Flops werden verwendet, urn sicherzustellen, dafl die 
Taktschaltung lediglich bei Taktkanten auftritt. Wie in Fig. 
4 zu erkennen ist, wie beim Flip-Flop 500 der Fig. 2, akti- 
viert das Ausgangssignal des Flip-Flops 740 entweder das 
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ODER-Gatter 750 oder das ODER-Gatter 7 60, abhangig davon, ob 
die CPU schlafen ("FASTEN-") oder aufwachen ( " SLOWEN- - ) 
soil . 

Die ODER-Gatter 750, 760 und das UND-Gatter 770 sind 
die funktionalen Aquivalente zu dem UND/ODER-Auswahlelement 
der Fig. 2. Sie sind zustandig fur das Auswahlen entweder 
der "slowclk" (langsamer Takt, auch bekannt als Ruhezu- 
standstakt) oder des Hochgeschwindigkeitstaktes (bezeichnet 
mit 32 MHz auf der ankommenden Leitung) . Bei dieser Imple- 
mentierung betragt der langsame Takt entweder 4 MHz oder 8 
MHz, abhangig von dem Jumper Jl, und der Hochgeschwindig- 
keitstakt betragt 32 MHz . Das Ausgangssignal des UND-Gatters 
770 (ATUCLK) errichtet die Frequenz des GPU-Taktes und ent- 
spricht dem CPU-Takt der Fig. 2. 

Nun betrachte man Fig. 5, die ein Schema einer weiteren 
tatsachlichen Ruhezustandshardware-Implementierung fur ein 
System wie den Intel 80286 (der Takt der CPU kann gestoppt 
warden) darstellt. Der Western Digital FE3600 VLSI wird fur 
die Geschwindigkeitsschaltung mit einem speziellen externen 
PAL 780 verwendet, um die Unterbrechungstorsteuerung zu 
steuern, die die CPU bei einer Unterbrechung aufweckt. Die 
Softwareleistungseinsparung gemaB der vorliegenden Erfindung 
iiberwacht die Unterbrechungsakzeptanz , wobei das nachste 
P(i)deltaTi-Intervall nach der Unterbrechung aktiviert wird. 

jede Unterbrechungsanforderung zur CPU wird das System 
in den Normalbetrieb zurucksetzen. Eine Unterbrechungsan- 
forderung ( " INTRQ " ) zur CPU wird PAL veranlassen, ein Auf- 
wecksignal auf der RESCPU-Leitung zum FE3001 (nicht darge- 
stellt) herauszugeben, das wiederum die CPU und die DMA- 
Taktgeber freigibt, um das System in seinen normalen Zustand 
zuruckzubringen. Das entspricht der "Unterbrechung" der Fig. 
2. Die Unterbrechungsanforderung ist synchronisiert , um zu 
vermeiden, dafi der Zustand der Anlage durcheinandergerat , so 
dafl eine Unterbrechung (INTDET) lediglich erkannt werden 
wird, wahrend der Zyklus aktiv ist. Die ansteigende Flanke 
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des RESCPU wird FE 3001 aufwecken, was wiederum das gesamte 
System aus dem Ruhezustandsmodus befreit* 

Die Implementierung fur den 386SX ist lediglich in 
bezug auf die externe Hardware- und Sof tware-Leistungs- 
einsparungsschleife verschieden. Die Sof twareschleif e wird 
die auflere Hardware einstellen, so da/5 sie zu dem Hochge- 
schwindigkeitstakt bei einer Unterbrechung vor dem Zeigen 
auf die Unterbrechung schaltet, Wenn zu der Leistungsein- 
sparungssoftware zuriickgesprungen wird, wird der Hochge- 
schwindigkeitstaktzyklus erkannt werden und die Hardware 
wird auf den vollen Taktbetrieb zuriickgestellt werden. 

Die Implementierung fur OS/2 verwendet die "Nichtstun"- 
Schleife, die als ein THREAD - Ab 1 au f im Hintergrundbetrieb 
mit niedriger Prior itat programmiert wird. Wenn der THREAD 
aktiviert ist, wird die CPU-Ruhezustands- oder Niedrigge- 
schwindigkeitstakt-Operation aktiviert werden, bis eine 
Unterbrechung auftritt, wodurch die CPU auf ihre ursprung- 
liche Taktgeschwindigkeit zuriickgesetzt wird* 

Obwohl Unterbrechungssignale verwendet wurden, um die 
CPU bei der bevorzugten Aus fiihrungs form der vorliegenden 
Erfindung aufzuwecken, ist zu erkennen, da/i jede periodische 
Aktivitat, die sich innerhalb des Systems befindet oder an 
das System angelegt ist, ebenfalls fur die gleiche Funktion 
verwendet werden konnte. 
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RP 0 426 410 (90311832. 1-2215^ 

Patent anspriiche 

1. Verfahren zum Implementieren eines Echtzeit-Leistungs- 
einsparungsmodus in einem Computer mit einer Zentraleinheit 
(CPU), das die auf einanderf olgenden Schritte umfaflt: 

Bestimmen des Niveaus der CPU-Aktivitat in Echtzeit 
durch Erkennen von Perioden der Aktivitat (70) und. Perioden 
der Inaktivitat (60) der CPU; 

Entscheiden aufgrund des Niveaus der CPU-Aktivitat, ob 
sie fur Leistungseinsparung verfiigbar ist; 

Veranlassen eines Hardware-Auswahlelementes (500, 510 f 
520, 530), die Taktfrequenz unter die aktuelle Taktfrequenz 
zu reduzieren oder den zur CPU (280) gelieferten Takt zu 
stoppen, wenn die CPU fur Leistungseinsparung verfiigbar ist; 

Belassen des Taktes im gestoppten Zustand oder bei der 
reduzierten Frequenz bis ein Unterbrechungssignal (320) er- 
scheint , und 

Veranlassen des Hardware-Auswahlelementes, die zur CPU 
gelieferte Taktfrequenz als Reaktion auf das Unterbrechungs- 
signal (330) auf die aktuelle Taktfrequenz zuriickzustellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Veran- 
lassens eines Hardware-Auswahlelementes, die zur CPU ge- 
lieferte Taktfrequenz unter die aktuelle Taktfrequenz zu 
reduzieren oder das zur CPU (280) gelieferte Taktsignal zu 
stoppen, daruber hinaus den Schritt umfaflt: 

Geben eines CPU-Leistungseinsparungsbef ehls iiber eine 
Kommunikationsleitung zum Hardware-Auswahlelement ; 

wobei das Hardware-Auswahlelement dafiir eingerichtet 
ist, einen Leistungseinsparungstaktgeber als Reaktion auf 
den CPU-Leistungseinsparungsbef ehl auszuwahlen und Impulse 
von dem Leistungseinsparungstaktgeber zur CPU zu liefern, 
wodurch die CPU in einen Leistungseinsparungsmodus gesetzt 
wird . 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Schritt des 
Veranlassens des Hardware-Auswahlelementes , die zur CPU ge- 
lieferte Taktfrequenz auf die aktuelle Taktfrequenz zuriick- 
zustellen, dariiber hinaus den Schritt umfaflt: 

Geben eines CPU-Aktivierungsbef ehls iiber eine Kommu- 
nikationsleitung zum Hardware-Auswahlelement; 

wobei das Hardware -Auswahl element veranlaJit wird, den 
Taktgeber mit der aktuellen Taktfrequenz als Reaktion auf 
den CPU-Aktivierungsbef ehl auszuwahlen und Taktimpulse von 
dem Taktgeber mit der aktuellen Taktfrequenz zur CPU zu lie- 
fern, urn dadurch die CPU zu aktivieren. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, Anspruch 2 oder Anspruch 3, 
bei dem der Schritt des Bestimmens des Niveaus der CPU-Ak- 
tivitat dariiber hinaus die Schritte umfaBt: 

Festellen, ob sich die CPU noch in einera Leistungsein- 
sparungsmodus bef indet ; 

und falls das nicht der Fall ist, Bestiinmen, ob Unter- 
brechungssignale verfiigbar sind, um die zur CPU gelieferte 
Taktfrequenz auf die aktuelle Taktfrequenz zuriickzustellen 
bevor die CPU in einen Leistungseinsparungsmodus gesetzt 
wird ♦ 

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Veran- 
lassens eines Hardware-Auswahlelementes , die Taktfrequenz 
unter die aktuelle Taktfrequenz zu reduzieren oder den zur 
CPU gelieferten Takt zu stoppen, dariiber hinaus die Schritte 
umfaflt: 

Bestimmen, ob es einen Anstieg der CPU-Aktivitat gege- 
ben hat; und 

Einstellen eines Ruheintervalls der CPU gemafl dieser 
Bestimmuhg (20, 30). 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Unterbrechungs- 
signal durch eine periodische Aktivitat in dem Computer er- 
zeugt wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, das das Aus- 
wahlen der aktuellen Taktfrequenz aus entweder einer ersten 
Taktgeschwindigkeit, die durch einen ersten Hochgeschwindig- 
keits-Taktgeber geliefert wird, oder einer zweiten Takt- 
geschwindigkeit, die durch einen zweiten Hochgeschwindig- 
keits-Taktgeber geliefert wird, beinhaltet. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Schritt des Ent- 
scheidens, ob die CPU fur Leistungseinsparung verfiigbar ist, 
dariiber hinaus die Schritte umfaJJt: 

Bestimmen der aktuellen Taktfrequenz (260) der CPU, 
wenn die CPU fur Leistungseinsparung verfiigbar ist; und 

Speichern eines Wertes f der die bestimmte aktuelle 
Taktfrequenz (270) represent iert . 

9. Verfahren nach Anspruch 8 f bei dem der Schritt des Veran- 
lassens des Hardware-Auswahlelementes , die bestimmte aktuel- 
le Taktfrequenz fur die CPU zuriickzustellen, dariiber hinaus 
die Schritte umfaflt: 

Wiederauf f inden des gespeicherten Wertes; und 
Zuriickstellen der Taktfrequenz der CPU auf die durch 
den wiederauf gefundenen Wert (330) reprasentierte Frequenz . 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem vor 
dem Schritt des Bestimmens des Niveaus der CPU-Aktivitat die 
Steuerung von dem Betriebs system der CPU entgegengenommen 
wird und nach dem Schritt des Veranlassens des Hardware- 
Auswahlelementes, die zur CPU gelieferte Taktfrequenz auf 
die aktuelle Taktfrequenz zuriickzustellen, die Steuerung zum 
Betriebssystem zuriickgegeben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem in dem Fall, dafl die 
aus dem Bestimmen des Niveaus der CPU-Aktivitat resultieren- 
de Entscheidung so ausfallt, dafl die CPU fur Leistungs- 
einsparung nicht verfiigbar ist, die Steuerung dann zum Be- 
triebssystem zuriickkehrt . 
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12- Vorrichtung zur Echtzeit-Leistungseinsparung in einem 
Computer mit einer Zentraleinheit (CPU), umfassend: 

einen ersten Taktoszillator (550), um Impulse mit einer 
ersten Frequenz zu liefern; 

einen zweiten Taktoszillator (540), um Impulse mit ei- 
ner zweiten Frequenz zu liefern, die langsamer als die erste 
Frequenz ist ; und 

ein Hardware-Auswahlelement (500, 510, 520, 530), um 
Impulse von dem ersten Oszillator oder von dem zweiten Os- 
zillator auszuwahlen, wobei das Hardware-Auswahlelement 
dafiir eingerichtet ist, die ausgewahlten Impulse als Takt- 
signale zur CPU zu liefern; wobei die Vorrichtung dadurch 
gekennzeichnet ist, daft sie dariiber hinaus umfaflt: 

ein CPU-Aktivitatserkennungselement (10) zum Bestimmen 
des Niveaus der CPU-Aktivitat in Echtzeit durch Erkennen von 
Perioden der Aktivitat und Perioden der Inaktivitat der CPU 
und Liefern einer Anzeige dieses Niveaus der CPU-Aktivitat; 
und 

ein CPU-Ruhezustandsverwaltungselement (20, 30), das 
dafiir eingerichtet ist, die Anzeige des Niveaus der CPU- 
Aktivitat von dem CPU-Aktivitatserkennungselement zu 
empfangen, und ein Signal zum Hardware-Auswahlelement zu 
liefern, das bestimmt, welche Impulse das Hardware-Auswahl- 
element auswahlen soil, um Taktsignale gemafl der empfangenen 
Anzeige zur CPU zu liefern. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der das CPU-Aktivi- 
tatserkennungselementelement und das CPU-Ruhezustands- 
verwaltungselement in der CPU liegen. 

14 , Vorrichtung nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, bei der 
das CPU-Ruhezustandsverwaltungselement dariiber hinaus um- 

fafit: 

ein Einstellungselement (20, 30), das auf die Anzeige 
reagiert, die das aktuelle erkannte CPU-Aktivitatsniveau 
reprasentiert, um eine CPU-Ruheperiode zu verlangern, wenn 
das aktuelle erkannte CPU-Aktivitatsniveau abgenommen hat, 
oder um die CPU-Ruheperiode zu verkiirzen, wenn das aktuelle 
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erkannte CPU-Aktivitatsniveau zugenommen hat; 

ein Taktf requenzerhaltungselement zum Bestimmen einer 
aktuellen Taktfrequenz fur die CPU, sowohl um einen der ak- 
tuellen Taktfrequenz entsprechenden Wert zu speichern, wah- 
rend die CPU Taktimpulse mit einer anderen Frequenz zur 
Leistungseinsparung empfangt, als auch um den gespeicherten 
Wert wiederauf zuf inden, wenn die CPU in den Normalbetrieb 
zuriickkehren soil; und 

einen Impuls generator zum Erzeugen eines Impulses, um 
fur das Hardware -Auswahlelement zu bestimmen, welche Oszil- 
latorimpulse das Hardware-Auswahlelement auswahlen soli. 
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